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A Föld a Naprendszer bioszférával rendelkezô, ún. lakható bolygója. Az
élet keletkezését a Föld Naptól mért távolsága és nagysága tette lehetôvé. Ki-
alakulása után a bioszféra kölcsönhatásba került a geoszférákkal, és fontos
szerepet játszott abban, hogy a magasabb rendû, bonyolultabb élet feltételei
megteremtôdjenek. Így létrejöttek bolygónk különleges tulajdonságai, ame-
lyek alapvetôen különböznek a Naprendszer többi bolygóján uralkodó álla-
potoktól. A Föld mai képének formálását idônként váratlan, kozmikus ese-
mények is befolyásolták. A jelenlegi földi környezet hosszú változások ered-
ménye. A Föld története során a bioszférában lényeges változások történtek.
Az ember megjelenése a Földön új feltételeket teremtett. Tevékenysége során
az ember környezetalakító tényezôvé vált, s ez globális veszélyeket jelent arra
a környezetre, amelynek az ember kialakulását és életét köszönheti.
A nélkülözhetetlen víz
A víz a Földön mindhárom fázisban elôfordul, és a földi környezet leg-
fontosabb összetevôje. Nélkülözhetetlen volt az élet keletkezéséhez, és el-
engedhetetlen a jelenlegi bioszféra fenntartásához (1. ábra). Az óceánok 231
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kitüntetett szerepe egyrészt abban áll, hogy a bioszféra nagy része ma is itt
található, másrészt az óceánok párolgása szolgáltatja a szárazföldi élet szá-
mára az édesvizet. Az óceánok tehát meghatározó szerepet játszanak a víz
körforgalmában. A felszíni párolgással innen indul a víz körforgalma,
majd a folyók vízszállításával, illetve az óceánokba hulló csapadékvízzel
itt is zárul.
A csapadékkal, a folyóvízzel azonban a vízen kívül számos más anyag is
érkezik az óceánokba, amelyek – legalábbis idôszakosan – a tengeri üledék-
be kerülnek. A körforgalom során az óceánokban hosszabb-rövidebb ideig
minden elem megfordul. Az óceánokba kerülô különbözô ionok miatt sós
a tengervíz. Átlagos sótartalma 3,5 tömegszázalék körül ingadozik. A só je-
lentôs része nátrium-kloridból, kisebb része magnézium-kloridból, magné-
zium-szulfátból, illetve egyéb anyagokból áll.
A különleges összetételû légkör
Ha valami különleges bolygónkon, akkor az a légkör. Ez a levegônek neve-
zett gázkeverék ugyanis messze van a fizikai-kémiai egyensúlyi feltételek-
tôl. Az erôsen oxidáló közegben redukált állapotú gázok (például metán) is
elôfordulnak. A redukált állapotban lévô gázok relatív koncentrációja
ugyan kicsi (ún. nyomgázok), ennek ellenére számos légköri folyamat sza-
bályozásában aktívan részt vesznek. Ha a fô légköri összetevôket – azaz
nitrogént és oxigént tartalmazó gázkeveréket – laboratóriumban vízfelszín-
nel hoznánk érintkezésbe, és a rendszert megvilágítanánk a napsugarak-
nak megfelelô sugárzással, akkor az oxigén lassan oxidálná a nitrogént, és
egyensúly esetén a két elem nitrát formájában a vízbe kerülne. Ezzel szem-
ben jelenleg a két elem a légkörben fordul elô egymás mellett. Az egyen-
súlytól való eltérés – más szavakkal a rendezettség – fenntartása tipikusan
az élô szervezetek tulajdonsága. Ilyen alapon jutott el J. A. Lovelock angol232
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1. ábra. A Föld, az élô bolygó
Lakható bolygó:
olyan bolygó, amelynek hô-
mérséklete lehetôvé teszi, hogy
a víz mindhárom halmazálla-
potban elôforduljon, illetve ki-
zárja, hogy a szén-dioxid meg-
fagyjon, vagy hogy csak gázne-
mû halmazállapotban fordul-
jon elô. Ezek – egyebek mellett
– az élet keletkezésének és fej-
lôdésének alapvetô feltételei.
Geoszférák:
a Föld minden bioszférán kí-
vüli tartománya: a hidroszféra,
a légkör és a szilárd kôzetöv, 
a litoszféra.
kutató ahhoz a filozófiai mélységû gondolathoz, hogy légkörünk tulajdon-
képpen a bioszféra része.
Mind a nagy, mind a kis légköri nyomással rendelkezô Vénusz, illetve
Mars légkörét elsôsorban szén-dioxid építi föl (1. táblázat). 
A Vénusz a Naphoz kb. 28 százalékkal közelebb van, mint a Föld. Rá-
adásul a nagy mennyiségû szén-dioxid jelentôs üvegházhatást okoz, ami a
hômérséklet emelkedéséhez vezet. Becslések szerint: ha a Föld a Naphoz
csupán 6 százalékkal közelebb lenne, akkor bolygónkon is olyan pokoli hô-
mérséklet és nyomás uralkodna, mint amilyet az élet nélküli Földre vonat-
kozó adatok mutatnak. Ha a Vénuszon és a Földön a szénmolekulákat
összeszámolnánk, akkor meglepôen hasonló értéket kapnánk. A Vénuszon
azonban a szén a légkörben mint szén-dioxid van jelen, míg a Földön elsô-
sorban az üledékes kôzetekben található karbonátok formájában. Az elté-
rést a hômérséklet különbsége (és a bioszféra) okozza. A szén egyensúlyi
formája 300 °C-nál magasabb hômérsékleten a szén-dioxid, alacsonyabb
hômérsékleten pedig a karbonát. 
A földi légkörben levô molekuláris oxigén a bioszféra terméke. A növé-
nyek – mint ismeretes – a Nap energiáját felhasználva vízbôl és szén-dioxid-
ból fotoszintézissel szénhidrátokat állítanak elô. Az oxigén jelenléte alap-
vetô jelentôségû: oxidációval (égéssel) lehetôvé teszi az energiatermelést.
Így az ember és az állatok légzéssel és a szénhidrátok felvételével visszanye-
rik azt az energiát, amelyet a növények a napenergiából felhasználtak. Más-
részt az oxigén részt vesz az elhalt élô anyag elbontásában – arról már nem is
beszélve, hogy az ember az energiát a fa, illetve fosszilis tüzelôanyagok el-
égetésével termeli. 
A talaj
A talajok jellemzésére többféle meghatározás született. Az egyik a talajok
keletkezési mechanizmusán alapul. Eszerint a talaj a Föld legkülsô mállott
kérge, amely az egymással kölcsönhatásban lévô különbözô környezeti szfé-
rák (litoszféra, hidroszféra, légkör, bioszféra) zónájában a talajképzôdési fo-
lyamatok hatására alakult ki. A rendszerelméleti megközelítés szerint a talaj
egy élô és egy élettelen alrendszerbôl álló önszabályozó rendszer, amelynek
két alrendszere maga is több részrendszerbôl épül fel (2. ábra). Így a bioló-
giai (élô) alrendszert az élô szervezetek sokasága, míg az élettelen alrend-
szert szerves és szervetlen vegyületek, ásványok, valamint ásványokból és 233
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1. táblázat. A Föld és bolygó-szom-
szédai légkörének összetétele 
hPa egységekben kifejezve. 
Zárójelben a Föld egyensúlyi 
(élet nélküli) összetétele 





egyes baktériumok és felsôbb-
rendû növények anyagcsere-fo-
lyamata, amelynek során a Nap
energiájának felhasználásával
szén-dioxidból és vízbôl szerves
anyagokat, szénhidrátokat állí-
tanak elô. A fotoszintézis során
oxigén szabadul fel. A fotoszin-
tézissel ellentétes folyamat a
légzés és a bomlás.
Ásványok:
homogén, meghatározott ké-
miai képletû kristályokból álló
anyagok.
Gáz Vénusz Föld (egyensúlyi) Mars
Szén-dioxid 90 000 0,3 (300) 5
Nitrogén 1 000 780 (30) 0,05
Oxigén 0 210 (0,3) 0,1
szerves anyagokból álló bonyolult vegyületek alkotják. Az élettelen alrend-
szer komponensei mindhárom fázisban, illetve vízben oldott állapotban is
elôfordulnak. 
Mindkét definícióból következik, hogy élô szervezetek nélkül nincs ta-
laj, illetve élôlények élettelen környezetük nélkül talajt nem képezhetnek.
Ez azt is jelenti, hogy a Földön talaj csak a szárazföldi bioszféra meghonoso-
dása óta, vagyis mintegy négyszázmillió éve létezik. 
A talaj a szárazföldi növények alapvetô éltetô közege. Ebbôl következik,
hogy biztosítja a szárazföldi növényevô állatok (ezen keresztül a ragadozók)
létezését, valamint az ember egyik legfontosabb tevékenységét, a mezôgaz-
dasági termelést. Számunkra a talaj a legfontosabb erôforrások egyike,
amely feltételesen megújuló és megújítható. Ellentétben azonban a meg-
újuló erôforrásokkal (például napenergia), a mezôgazdasági talaj megúju-
lása nem megy végbe önmagától, hanem az ember aktív tevékenységét
követeli meg. A talaj és környezete között állandó anyag- és energiacsere fo-
lyik, a talaj raktározza a növények számára a hôt, a vizet és a tápanyagokat. 
Lemeztektonika 
A 6370 kilométer sugarú Föld réteges szerkezetû. A legbelsô, a legnehezebb
földi elemekbôl álló magot a köpeny borítja. A köpeny felsô részén helyez-
kedik el az asztenoszféra (a felszíntôl lefelé haladva kb. 100 kilométernél
mélyebben), ami megolvadt képlékeny anyagból áll. Az asztenoszféra fölött
helyezkedik el a litoszféra, ennek felsô, 10–40 kilométeres rétegét nevezzük
földkéregnek. A litoszféra hatalmas lemezekbôl áll, amelyek mozognak,
csúsznak az alattuk fekvô asztenoszférán. A lemezek mozgásának sebessége
elérheti az 1 cm/év értéket. A lemezek mozgását, az ún. nagy földi dinami-
kát az óceáni hátságoknál feláramló forró magma hozza létre, amelynek
szétáramlása a lemezeket mozgásra készteti. Ebbôl a szempontból a legis-
mertebb az Atlanti-óceáni hátság, amelynek egyes részei (például Izland)
kiemelkednek az óceánok vizébôl. Bár vulkanikus tevékenység az óceáni
hátságoknál is megfigyelhetô, vulkánok és földrengések elsôsorban a leme-
zek találkozásakor keletkeznek, amikor az egyik lemez a másik alá süllyed.
Két óceáni lemez találkozásakor bármelyik a másik alá süllyedhet, egy óceá-234
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a Föld kb. 100 kilométernél
nagyobb mélységben lévô réte-
ge. Halmazállapota képlékeny,
így csúsznak rajta a litoszféra-
lemezek.
Óceáni hátság:
az óceánok aljzatában kialakult
hatalmas gyûrôdés, amelyet a
mélybôl feláramló magma hoz
létre. Az Atlanti-óceán közepén
húzódó hátság részei: Izland és
a Falkland-szigetek.
Magma:
a Föld anyagának olvadt álla-
potban lévô része.
Belsô bolygók:
A Naphoz közeli bolygók: 
a Merkur, a Vénusz, a Föld és 
a Mars. Sûrûségük nagyobb,
nagyságuk kisebb, mint a külsô
bolygóké. Felépítésük a Földé-
hez hasonlít, ezért Föld-típusú
bolygóknak is nevezik ôket.
Külsô bolygók:
a Jupiter, a Neptunusz és az
Uránusz. A belsô bolygóknál
jóval nagyobb, ún. óriásboly-
gók. Felépítésük a belsô boly-
gókétól különbözik. Anyagu-
kat fôleg hidrogén, hélium és
metán építi föl.
ni és egy szárazföldi lemez találkozásakor mindig az óceáni lemez bukik alá.
Ha viszont két kontinentális lemez ütközik, akkor hatalmas gyûrôdések,
hegységek keletkeznek, mint például az Alpok és a Himalája, amelyek a
földtörténet nem is olyan távoli idôszakában az európai és afrikai, illetve az
indiai és eurázsiai lemezek összeütközésekor keletkeztek. A lemezek moz-
gása miatt a múltban változott a szárazföldek elhelyezkedése. Ugyanakkor a
szárazföldek területének összege változatlan maradt. 
A Hold és az éghajlat
A Naprendszerben számos bolygónak van égi kísérôje, holdja. Így tehát
semmi különös sincs abban, hogy a Föld sem kivétel. Van azonban valami,
ami a mi Holdunkat a Naprendszerben egyedülállóvá teszi: a bolygójához
viszonyított nagysága, illetve tömege. Gondoljuk csak el, a kis Föld kísérôje
körülbelül akkora, mint a Naprendszer óriásának, a Jupiternek a legnagyobb
holdjai. Ebbôl következik, hogy a Föld és a Hold között igen jelentôs a dina-
mikai kölcsönhatás, ami a Föld egész fejlôdését lényegesen meghatározta, és
ami a földi élet, pontosabban az éghajlat szabályozásában ma is alapvetô.
Közismert tény, hogy a Föld forgástengelyének a keringési pálya síkjára
merôleges irányhoz viszonyított dôlése okozza az általunk megszokott év-
szakok szabályos váltakozásait. A dôlési szög jelenleg 23,5°. Ez a dôlés az el-
múlt kétmillió év alatt némileg módosult (±1,3°), befolyásolva a jégkorsza-
kok és meleg idôszakok változását. Lényegében azonban a Föld története
során állandó maradt (3. ábra), mint ezt az éghajlatra vonatkozó geológiai
leletek bizonyítják. A modellszámítások eredményei ugyanakkor azt mu-
tatják, hogy a többi Föld-típusú belsô bolygó (Merkúr, Vénusz, Mars) ten-
gelydôlése a múltban kaotikusan változott, míg a külsô óriásbolygók (Ju-
piter, Szaturnusz, Neptunusz és Uránusz) tengelyferdesége sokkal állan-
dóbb volt. A numerikus vizsgálatokból az is következik, hogy a Hold nélkül
a Föld tengelyének dôlése 0 és 85° között kaotikusan változna. A jelenlegi
dôlésszög a bioszféra szempontjából optimálisnak mondható.
235
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3. ábra. A Hold hatása a Föld 
forgástengelyének dôlésére
(Barrow, 1998); balra: a múltban,
modellszámítások alapján; jobbra:




















A kérdés még érdekesebb, mert a szakemberek között egyre inkább elfo-
gadott az a nézet, hogy a Hold – valamikor a Naprendszer születésének haj-
nalán – a Föld és egy közel Mars-nagyságú égitest összeütközése útján jött
létre. Az összeütközés miatt az éppen megszületett Földbôl hatalmas tömeg
szakadt le, amelybôl a Hold keletkezett. Az ilyen összeütközések „véletlen-
szerû” eseményeknek tekinthetôk. Vajon egy véletlen égi katasztrófa segí-
tette elô, hogy a Föld az élet számára alkalmassá váljék? 
A Föld rövid története
A Föld 4,6 milliárd évvel ezelôtt alakult ki. 
Ez a hatalmas idôszak szinte áttekinthetetlen az emberi elme számára.
Célszerû ezért a Föld korát egy évnek tekinteni, és az egyes eseményeket az
év napjaiban kifejezni. A Föld története során a környezet jelentôs változá-
sokon ment keresztül. Így mintegy négymilliárd évvel ezelôtt létrejöttek az
óceánok és a szárazföldek, 3,8 milliárd éve az elsô egysejtû élôlények, bakté-
riumok.
Az elsô egysejtûek sejtmag nélküli, ún. prokarióták voltak, majd megje-
lentek a sejtmaggal rendelkezô egysejtûek, az eukarióták (4. ábra), ame-
lyeknél az örökítô anyag – a DNS – a sejtmagban helyezkedett el, és a sejt
fotoszintézisre képes kloroplasztiszt, illetve az energiatermelésre szolgáló
mitokondriumot is tartalmazott. 
Az eukarióták valószínûleg a sejtmagos, illetve a sejtmag nélküli lények
szimbiózisából, együttélésébôl születtek. Mint a 2. táblázat mutatja, ekkor
már nyár eleje, június 15-e volt. Az egysejtûek az óceánokban több mint 2,5
milliárd éven keresztül az egyedüli élôlények voltak. Az elsô puhatestû több-
sejtûek az óceánokban egymilliárd évvel ezelôtt, az ôsz derekán keletkeztek. 236
Mindentudás                    Egyeteme
2. táblázat. A Föld kora abszolút 
és relatív egységekben (a bolygó
korát egy évnek tekintve)
Ôsmaradványok, ammoniták
Esemény Évek a múltban Föld kora = 1 év
A Föld keletkezése 4,6 milliárd Január 1.
Élet keletkezése (prokarióták) 3,8 milliárd Március 4.
Oxigénszint emelkedik (eukarióták) 2,5 milliárd Június 15.
Többsejtûek 1,0 milliárd Október 13.
Szilárd vázas élôlények 0,57 milliárd November 16.
Szárazföldi növények 0,44 milliárd November 26.
Szárazföldi gerincesek 0,40 milliárd November 29.
Dinoszauruszok kihalása 0,065 milliárd December 26.
Emberszabásúak 4,0 millió December 31. 16:19
Homo sapiens 0,1 millió December 31. 23:45
Jézus születése 2,0 ezer December 31. 14 s éjfél elôtt
Mintegy hatszázmillió évvel ezelôtt (november 16.) az óceánokban for-
radalmi változások kezdôdtek: kialakultak az elsô szilárd vázas élôlények.
A fotoszintetizáló élôlények anyagcseréje következtében a légkörben egyre
több oxigén gyûlt össze, majd mintegy négyszázmillió éve az oxigénbôl ke-
letkezô ózon kiszûrte a Nap sugaraiból a halálos, nagy energiájú sávokat. Ez
megnyitotta az utat a szárazföldi élet számára (november 26.). 
Az elsô szárazföldi élôlények a növények (mohák, harasztok) voltak,
majd rövidesen a rovarok is megjelentek. A hüllôk az elsô kétéltû gerinces-
bôl származtak. A Földet több százmillió éven keresztül a hüllôk uralták,
amelyek minden bizonnyal az emlôsök és a madarak ôsei voltak. Hatvanöt-
millió évvel ezelôtt, karácsony másnapján, a hüllôk nagy része (például di-
noszauruszok) kihalt, és fejlôdésnek indultak az emlôsök. Ezzel párhuza-
mosan a növényvilágban uralkodó váltak a virágos növények, amelyek sza-
porodásában a rovarok fontos szerepet játszanak. 
A fejlôdés kb. négymillió éve az emberszabásúak kialakulásához vezetett,
majd megjelentek az elôemberek, és mintegy százezer éve a mai, gondol-
kodó ember, a Homo sapiens. Ekkor azonban a Föld korát tekintve, már de-
cember 31-én, 23 óra 45 perc volt, azaz fajunk a bolygó történetét tekintve
csak az utolsó percekben létezett. 
Végül idôszámításunk kezdetén, Jézus születésekor az egy évbôl már csak
másodpercek voltak hátra. Közben – ahogy már utaltunk rá – a lemeztekto-
nikus mozgások hatására mozogtak a szárazföldek, hidegebb és melegebb
periódusok váltogatták egymást. 
Az ember és környezete
A környezet az élô szervezeteket körülvevô élô (bioszféra) és élettelen (lég-
kör, talaj, hidroszféra) földi tartományok együttes rendszere. Az élôvilág és
környezete állandó kölcsönhatásban van, folytonos energia- és anyagcsere
zajlik köztük. Az élôlények közül különösen fontos számunkra az emberi
faj, amely tevékenységével a környezet alakítójává vált. Ebben fontos szere-
pet játszott mintegy tízezer éve a letelepedéssel együtt járó mezôgazdasági
forradalom, amely a felszín átalakításával, a talajok energia- és anyaggazdál- 237
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Allosaurus (rajzolt ábra)
4. ábra. Sejtmaggal nem
(prokarióta) és sejtmaggal rendel-
kezô (eukarióta) egysejtûek.
Ózonréteg:
a légkör mintegy 15–50 km
magasságban fekvô rétege,
amelyben a napsugárzás hatá-
sára három oxigénatomból álló
ózonmolekulák keletkeznek.
Ezek a molekulák elnyelik a
nagy energiájú, az életre halálos
napsugárzást, megvédve ily
módon a szárazföldi életet.
kodásának megváltozásával, a növény- és állatvilág sokféleségének csökke-
nésével járt. Az ember különösen az 18. századtól induló ipari forradalom
után lett a környezet alakítója, amikor az energiatermelés, és ennek köszön-
hetôen az ipari produkció alapvetô tevékenységgé vált.
Korunkban az ember hatalmas földi anyagmennyiséget mozgat meg,
alakít át, és a fölösleges termékeket a levegôbe, a talajba, a felszíni vizekbe és
az óceánokba bocsátja. A mezôgazdasági és élelmiszer-termelés érdekében
befolyásolja a természetes szárazföldi bioszférát (például erdôirtások), a ta-
lajok anyag- és hôforgalmát, valamint halászattal a folyók, a tavak és az óceá-
nok élôvilágát. Mindez a nagyvárosokban élô emberek egészségének romlá-
sához, a talaj és a természetes vizek sav- és nitráttartalmának növekedésé-
hez, az ivóvíz minôségének csökkenéséhez, végsô soron nem kívánt éghaj-
latváltozásokhoz és az élôvilág elszegényedéséhez vezet.
Az emberi hatások közül különösen fontosak a globális változások,
amelyek az egész bolygót érintik. Így a légkörben földi léptékben növek-
szik az üvegházhatású gázok koncentrációja, amit elsôsorban az energia-
termelés okoz. A szén-dioxid mennyiségének növekedésével párhuzamo-
san valamelyest csökken az oxigén légköri szintje, amely azonban elhanya-
golható mértékû. Ezzel szemben az üvegházhatású gázok, így a szén-dio-
xid koncentrációjának növekedése az éghajlat melegedését eredményezi
(5. ábra).
Záró megjegyzések
Különleges bolygón élünk. Története során a Föld különleges arculatát
számos kozmikus esemény és földi folyamat befolyásolta. A kozmikus ha-
tások hatalmas meteoritbecsapódások formájában jelentkeztek. Ilyen be-238
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5. ábra. A Föld átlagos hômérsékle-
tének változása az 1960–1990-es
évek középértékéhez viszonyítva
(IPCC, 2001)






diverzitást értik alatta, de be-
szélhetünk adott fajon belüli
géndiverzitásról is.
Üvegházhatás:
olyan légköri molekulák (pl.
szén-dioxid, metán) hozzák lét-
re, amelyek átengedik a Nap-
ból érkezô sugárzást, de elnye-























csapódásnak köszönhetjük égi társunkat, a Holdat, de a dinoszauruszok
kihalását is minden bizonnyal ilyen katasztrófa okozta. A földi folyama-
tokat hatalmas geológiai mozgások hozták létre, míg ezzel párhuzamosan
a bioszféra egyre bonyolultabbá vált és elfoglalt minden rendelkezésre
álló teret.
A biológiai evolúció végén megjelent az értelemmel rendelkezô ember,
aki képes a földi folyamatokat megérteni, és szolgálatába állítani. Így rájöt-
tünk arra, hogy bolygónk egységes egész, élô és élettelen részének mûkö-
dése szoros egységet alkot. A tudománynak további feladata, hogy ezt a
bonyolult rendszert megismerje, és jövônk megtervezése céljából lakható
bolygónk sajátosságait a tudomány eszközeivel feltárja. A tudománynak
meg kell alapoznia azokat az ismereteket, amelyek lehetôvé teszik, hogy te-
vékenységünket bolygónk törvényeivel összhangban alakítsuk.
A tudomány jelenlegi állása nem teszi lehetôvé annak eldöntését, hogy
ennek a különleges, lakható bolygónak, a Földnek a fejlôdését, így elsô-
sorban az élet kialakulását vajon speciális, véletlen folyamatok összeját-
szása tette-e lehetôvé. Vagy olyan folyamatokról van szó, amelyek a világ-
egyetem több csillagrendszerében is végbementek. Ennek az alapvetô
kérdésnek a meghatározása szintén a jövô tudomány nagy feladatai közé
tartozik.
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